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@ Umlaufstirnzahnradgetriebe. 

(S) Bei einem Hochplanetenradgetriebe wird die ungleich- 
formige Belastung der Planetenrader (1, 2, 3) infolge der 
Verformung der Planetenradachsen (M, M') und des Sonnen- 
rades (E, E') vermteden indem das Getriebe so dimensioniert 
wird, dafi die Verformung der Planetenradachsen und die 
Torsion des Sonnenrades einander kompensieren. 
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Die Erfindung betrif f t eln Umlauf stirnzahnradgetriebe 
gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1, insbesondere ein 
solches, welches fiir an Durchmesser des Getriebes gemessen 
hohe Betriebsdrehmomente bei groBem Ob^rsetzungsverhSltnis 
bestlmmt ist. 

Derartige Getriebe konnen z.B. in Seilwinden, Krandreh- 
werken, Achsantrieben fUr Fahrzeuge, Vorschubgetriebe fur 
Werkzeugmaschinen, in der Fordertechnik, in der Walzwerks- 
technik und fiir viele andere Zwecke eingesetzt werden. 

Bei solchen Planetengetrieben, die fiir hohe- Betriebsdreh- 
mornente bestiniat sind, liegt ein wesentliches Problem darin, 
daB das Sonnenrad und die die PlanetenrMder tragenden Zapfen 
Oder Achsen verhSltnisxnMBig stark verfor^t werden. Das hat 
znx Polge, dafl die Planetenrader nicht mehr auf der vollen 
Breite tragen. Um die damit verbundenen Nachtelle, wie 
die Gefahr von Zahneckbriichen, ErmUdung oder Bruch der 
zahnflanken und dergl. zu verringern, kann man jedes Plane- 
tenrad durch eine Mehrzahl gleicher, axial unmittelbar ne- 
beneinander gelagerter, entsprechend schmaler Planetenrader 
ersetzen. Dadurch wird zwar der tragende Anteil der Zahn- 
flankenflache erhSht. Ein voiles Tragen wird aber immer 
noch nicht bewlrkt, da je nach ^der Steifigkeit des Sonnen- 
rades bzw. der Planetenradachsen die auf einer gemeinsamen 
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Planetenradachse liegenden Planetenrader erheblich unter- 
schiedlich belastet sein konnen. Hinzu kommt, daB auch 
bei dieser Konstruktion letztlich die Zahne der verschie- 
denen, auf einer gemeinsamen Achse liegenden Planetenrader 
treppenstufenformig (jedes Rad blldet eine Stufe) mit den 
von langgestreckten Rippen gebildeten ZShnen des Sonnen- 
rades zusammenarbeiten mussen. Daher tragen auch bei einer 
solchen Konstruktion die verschiedenen Planetenrader auf 
einer Achse bei weitem noch nicht gleichmaBig liber der ganzen 
Zahnbreite. Um diese Nachteile nicht zu groB werden zu las- 
sen, muBte man das auBenverzahnte Sonnenrad weitestgehend 
verdrehungssteif ausbilden. Dementsprechend muBte der Durch- 
inesser des Sonnenrades im VerhSltnis zu den iibrigen Abmes- 
sungen des Getriebes groB gehalten werden. Das zwamg wiederuro 
dazu, das Ubersetzungsverhaltnis entsprechexid niedrig zu 
halten. 

Die dargelegte Problematik wird besonders gravierend^ wenn, 
wie dies bei Getrieben fiir hohe Betriebsdrehmomente normaler- 
weise der Fall ist, das Sonnenrad eine groBe axiale Er- 
streckung hat^ die beispielsweise bis zum vieir- ' 
fachen des Sonnenrad-Teilkreisdurchmessers betragen kann. 

Die Erfindung bildet das Planetengetriebe nach dem Ober- 
begriff de§ Anspruchs 1 insbesondere dahingehend welter, 
daB alle Planetenrader wenigstens angenShert gleichmaBig 
belastet werden. Das wird gemaB der Erf induhg durch die 
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Weiterbildung des Getriebes nach dem Oberbegrif f des Ari- 
spruchs 1 gemSB dem kennzeichnenden Teil dieses Anspruches 
erreicht. Einfacher aber weniger genau gesagt, liegt die 
Erf indung also darin, daB die Durchbiegung der Planeten- 
radzapfen und die Torsion des Sonnenrades nicht mehr so 
gering wie moglich gehalten, sondern aneinander angepaflt 
werden. Dadurch werden alle auf einer gemeinsamen Achse 
liegenden Planetenrader gleichmkBig belastet. Die Verfor- 
mungen der Planetenradachsen liegen hierbei letztlich nur 
in der GroBenordnung von 0,5 bis 2 Prond.lle des Durchmes- 
sers der Planetenradachsen. Weicht also die Biegelinie 
der Planetenradachse am^freien Ende dieser Achse um einen 
derartigen Betrag von der Geraden ab, so muB das Sonnen- 
rad an seinem freien Ende gegeniiber seinem antriebssei- 
tigen Ende am Umfang um das Doppelte des genannten Be- 
trages verdreht sein. Dieser Paktor ^zwei ergibt sich aus den 
geometrischen VerhSltnissen. 

Durch die erfindiangsgemaBe Ausbildung ist es moglich, daB 
auch das Sonnenrad sine erhebliche Torsion erfahrt, da 
nicht mehr ein MindestmaB an Torsion angestrebt werden 
muB. Daher kann das Sonnenrad im Durchmesser kleiner aus- 
gefiihrt werden. Das erlaubt wiederum ein groBes Obersetzungs- 
verhaltnis. Die mogliche Kleinausbildung des Sonnenrades 
erlaubt durch die entsprechend groBe Ausbildung der Pla- 
netenrader ferner groBe und steife Planetenradachsen, die 
wiederum den Einsatz von Walzlagern mit hoher- Tragf ahigkeit 
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und Ermudungsf estigXelt zwischen der Planetenradachse und 
den Planetenradern ermSglicht* Das Getriebe ist aufgrund 
seiner Bauart auch leicht montierbar. 

Die dargelegten Vorteile werden geinaB der Erfindung letzt- 
lich dadurch erreicht, daB die unter der Wirkimg des Dreh- 
momentes hervorgeruf ene Biegung der Planetenradachsen in 
Umf angsrichtung eine solche unterschiedliclie Mittelpunkts- 
verschiebung der Planetenrader mit sich bringt, daB unter 
Ausnutzvmg der gegenseitigen Verdrehbarkeit der auf einer 
Planetenradachse angeordneten Planetenrader eine gleich- 
inaBige Belastung der Verzahnungen und der Lagerungen aller 
Planetenrader bewirkt wird, obwohl das Sonnenrad eine er- 
hebliche Torsion erfahren kann und auch die Zahne in er- 
heblichem MaBe gebogen und elastisch abgeplattet werden 
konnen. Selbstverstandlich mussen sich all diese Verfor- 
mungen immer unterhalb der Elastizitatsgrenze und der vor- 
gegebenen Dauerf estigkeitsgrenze bewegen. 

Soil gewahrleistet sein, daB auch die Belastung jedes ein- 
zelnen Planetenrades uber dessen Breite v/enigstens ange— 
nahert konstant ist, so muB den Planetenradern die Mog- 
lichkeit gegeben werden, sich an die Abweichung der Er- 
zeugenden der Zahnf lankenf lachen des Sonnenrades von der 
achsparallelen Geraden auch dadurch anzupassen, daB sich 
die Planetenrader entsprechend schrSg stellen. Um dies 
zu ermoglichen, miissen die Planetenrader im einfachsten 
Falle jeweils mit genligend Axialspiel auf ihrer gerneinsamen 
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Achse sitzen. Bevorzugt wird jedoch eine Ausbildung gemafl 
dem Anspruch 2., da hierdurch die Axiallage jedes Planeten- 
rades genau fixiert ist und dennoch das Schwenken Oder 
Schragstellen der einzelnen Planetenrader entsprechend der 
Durchblegiang der Achse ermSglicht wird. 

Bevorzugt wird die Ausbildung nach dem Anspruch 3. Bei die- 
ser sollte der AuBendurchmesser der Distanzscheiben so 
gewahlt werden, daB einerseits die axialen Pressungen der 
Distanzscheiben nicht zu groB werden, andererseits aber 
auch der Durchmesser moglichst gering ist, um das Verschwen- 
ken der benachbarten PlanetenrSder gegeneinander in opti- 
malem Umfang zu erlauben, ohne daB die Distanzscheiben zu 
dick werden. 

Durch diese Zulassung der Schragstellung der Planetenrader 
bei Anpassung der Biegelinie. der Planetenradachse und der 
Torsionsverformung des Sonnenrades aneinander laBt sich 
also eine weitgehende Parallelitat der im Eingriff befind- 
lichen Zahnradflanken des Planetehrades und des Sonnenrades 
erreichen. Da die Verf ormungen , um die es hier geht, trotz 
ihres groBen Einflusses auf die Belastung der Zahnflanken 
sehr gering sind, konnen die Distanzscheiben dunn ausgefiihrt 
werden, so daB. die Getriebeabmessungen dadurch nur wenig be- 
einfluflt werden. Dementsprechend geniigt ftir die optimale 

< 

Einstellung der Planetenrader ein geringes Axialspiel zwi- 
schen den Distanzscheiben und den Planetenradern, was fur 
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die Fiihruug der Nadeln bei vollnadligen Lagern elnen 
weiteren wesentlichen Vorteil mit sich bringt. 

Ein gewisses Problem bei der Anpassung der Rotationsebene 

■i 

der Plane tenrader an die Verformungen liegt darin, daB nor- 
malerweise das wegen seines groBen Durchmessers sehr dreh- 
steife Hoblrad diese Verformungen nur wenig mitiinacht . Im 
einfachsten Falle laBt man hier eine gentigende Anpassung 
dadurch zu, daB nur die Planetenrader gehSrtet sind^ nicht 
jedoch das Hohlrad. Dann konnen sich die Flanken der Pla- 
netenrader in die Flanken des Hohlrades entsprechend ein- 
graben. Die Gefahr von Griibchenbildungen ist hier wegen 
der geringen Herz'schen Pressung nicht zu befiirchten. Die 
optimale Verteilung der Lasten liber die Zahnf lankenbreite 
wird bei einer solchen Ausfiihrung jedoch erst bei langerem 
Betrieb erreicht. Bds dahin nehmen die Planetenrader eine 
Schraglage ein, die nicht voll der Schraglage der Planeten- 
radachsen entspricht, sondern einer Mittellage zwischen der 
Neigung der Planetenradachsen und der Parallelen zur Ge- 
triebeachse. Dennoch wird hierdurch schon eine wesentliche 
Erhohung der Belastbarkeit erreicht. 

Soil das Getriebe auch in dieser Hinsicht optimiert werden, 
so wird ies vorteilhaft gemaB Anspruch 4 ausgebildet. Der langs- 
ballige Schliff erlaubt eiiierseits ein optimales Anschmiegen 
der mit dem Sonnenrad im Eingriff befindlichen Zahne an die 
im Zylinderschnitt entsprechend gekriiramten Flanken des 
Sonnenrades und andererseits auch ein entsprechendes Anlegen 
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der Zahnflanken des Planetenrades an die Zahnflanken des 
Hohlrades. Das MaB dieser "Langsballigkeif ' der Zahnflanken 
der Planetenrader ist natiirlich sehr gering. 

Wegen der sehr viel geringeren Hertz 'schenPressung zwischen 
den PlanetenradzShnen und den Hohlradzahnen und wegen der 
geringeren Zahnfuflbiege-Beanspruchung der Hohlradzahne ist 
es auch mSglich, deren wirksame Zahnbreite an den jeweiligen 
Eingrif fsstellen zwischen Planetenrad und Hohlrad wesentlich 
kleiner zu mach^n als die Planetenradzahnbreite. Insoweit 
ist eine Ausbildung gemaB Anspruch 5 besonders vorteilhaft. 
Diese kann bei einsttickiger Ausfiihrung des Hohlrades dadurch 
erreicht werden, daB im Bereich der axialen StoBfugen der 
Planetenrader im Hohlrad vorteilhaft vor dem Verzahnen 
schon Umfangsnuten eingearbeitet werden, deren Tiefe min- " 
destens der . Zahnhohe des Hohlrades entspricht. Die Breite 
dieser Nuten ist dann so ausgefiihrt, daB noch eine tra- 
gende Zahnbreite von 60-90 % der Planetenradzahnbreite 
verbleibt. Um an den axial gesehenen SuBeren Planetenradern 
syimnetrische VerhSltnisse zu erreichen, inuB eine den Nuten 
entsprechende Randbearbeitung vorgesehen werden. ZweckmaBig 
wird die Form der Nuten und der Randbearbeitung konisch 
ausgefuhrt, damit die Zahnbreite im Bereich des Zahnkopfes 
kleiner wird als am Zahnf u6 . Insoweit wird die Ausbildung 
gemSB Anspruch 6 bevorzugt. In vielen Fallen kann dadurch 
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das aufwendige Langsballigschleif en der Planetenrad-- 
zahne eingespart warden. Durch die schmalere Ausfiihrung 
der Hohlradzahne k5nnen namlich andernf alls durch 
elastische oder auch unter Dauerbetrieb erzielte 
bleibende Verformung des Hohlradzahne s entstehende 
Starke Kantentrager unter Last vermieden werden. 
AuBerdem kann sich das Plane tenrad dann entsprechend 
den Erfordernissen an den Eingrif f sstellen zwischen 
Sonnenrad und Planetenrad leichter schrag stellen. 

Die im Langsschnitt des Getriebes gesehen konische 
Ausfiihrung der Zahne hat den weiteren Vorteil, daB 
im Bereich des Zahnkopfes am Hohlrad das f ormschltissige 
Fiihrungsverhaltnis der Hohlradzahne gegenUber den 
Planetenrad zahnen noch mehr vermindert wird, ohne daB 
die Zahnf uBf estigkeit des Hohlradzahnes dadurch beein- • 
trachtigt wird. 
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In vielen Fallen ist eine Weiterbildung gemaS dem Anspruch 7 
vorteilhaft. Diese gewahrleistet bei richtiger Auslegung, 
daB nicht nur alle PlanetenrMder einer Achse etwa die gleiche 
Umf angskraf t aufnehmen, sondern auch Uber Ihrer Brelte etwa 
gleich belastet sind. 

Die Anpassung der Verformung der I^lanetenradachsen an die 
Torsion des Soimenrades kann auf verschiedene Weise erfolgen. 
So kann die Einspannung und/pder Biegesteifigkeit der Pla- 
netenradachsen an die Torsion des Sonnenrades angepafit war- 
den. Diese Art der Anpassung wird man vorziehen, wenn sie 
durch Schwachung der Plane tenradachsen bewirkt warden kann. 
Bei gegebener Dimensionierung der Planetenradachsen , also 
insbesondere dann, wenn diese nicht schwacher dimensioniert 
werden konnen, kann die Torsion des Sonnenrades entsprechend 
verandert werden, indem dieses beispielsweise ausgebohrt 
wird. SchlieBlich ISBt sich auch in einem rechnerischen 
Iterationsverfahren zur mSglichst genauen Anpassung nach 
der angenaherten Anpassung des einen Elementes an das an- 
dere das andere Element erneut ai, das erstgenannte anpassen. 
Diese Schritte lessen sich mehrfach wiederholen. 

Nachdem die Verformung in Umfangsrichtung bei der Torsion 
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mit der zweiten Potenz des axialen Weges wSchst, wShrend 
die Verformxmg bei der Biegung mit der vierten Potenz 
des axialen Weges wachst, ist der erf indungsgemaBe Aus- 
gleich niir durch sehr sorgfSltige Gestaltung der sich ver- 
formenden Teile optimal zu erreichen. Man kann somit viel- 
f ach nicht mit in axialer Ribhtung konstanten Tragheits- 
momenten der Achsen arbeiten. In der Kegel wird man den 
Ausgleich fur eine Belastung. des Getriebes wahlen, die 
gleich dem gegebenen Betriebsdrehmoment ist. Theoretisch 
ist er dann auch fiir jeden Teillastzustand sichergestellt, 
da die Verformxangen nach dem Hooke'schen Gesetz proportional 
der Last sind. 

Am besten wird die Verformtmg in Umf angsrichtung kompen- 
siert, wenn die Planetenradachsen und das Sonnenrad so aus- 
gebildet werden, daB die Abweichung der elastischen Biege- 
linie der Planetenradachsen jeweils gleich der halben Verfor- 
mung der Axiallinie am Sonnenrad ist . Da die genannte Ab- 
weichung und die genannte Verformung an der Lange der Achsen 
und des Sonnenrades gemessen sehr klein sind, kann angenoiranen 
werden, daB die bei den Verformxangen jeweils in zueinander 
und zur Getriebeachse parallelen Normalebenen zu der Ebene 
erfolgen, der jeweils die Achsen des Sonnenrades uhd des 
Planetenrades angehoren. Projiziert man dann die eine Ebene 
auf die andere, so soli die seitliche Abweichung der genann- 
ten Biegelinie von der Ausgangsgeraden iiberall gleich der 
Halfte der Abweichung der erwahnten Axiallinie von der 
Geraden sein. 
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Da die Torsion des Sonnenrades am Obergang des Sonnenrades 
in die Sonnenradwelle am groflten ist, mufi auch die Neigung 
der Planetenradachsen gegen die Achsparallele am freien Ende 
dieser Achsen am gr5Bten sein. Om dies zu erreichen, kann man 
die Biegesteifigkeit der Planetenradachsen vom PlanetenradtrS- 
ger zum freien Ende der Achse hin abnehmen lassen, sofem die 
Achsen stark genug sind. 

Das kann dadurch bewirkt werden, dafi die Planetenradachsen 
hohl sind, wobei z.B. der Durchmesser der Bohrung der Plane- 
tenradachse vom freien Ende der Achse zu deren eingespanntem 
Ende hin abnimmt. Diese Abnahme kann konisch oder auch stu- 
fenfSrmig erfolgen. Eine andere MSglichkeit besteht darin, 
dafl man den Durchmesser der Planetenradachsen von deren frei- 
em Ende her stufenweise zunehmen ISBt. Dies bringt jedo^i 
den Nachteil mit sich, daB unterschiedliche Lager und unter- 
schiedliche Bohrungsdurchmesser der PlanetenrSder erforderlich 
sind. 

Der Verlauf der erwShnten Axialliriie des Sonnenrades in 
verformtem Zustand ist auch im mittleren Eingrif f sbereich 
des planetenradtragerseitigen Planetenrades nicht wieder • 
achsparallel. Wenn die Einspannung der Planetenradachsen am 
PlanetentrMger nicht schon von Hause aus nachgiebig genug 
ist, um dieses geringe MaB der Abweichung von der Achspa- 
rallelen zu kompensieren, kann man die Planetenradachsen 
am. Planetenradtrager nachgiebig einspannen, indem man bei- 
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spielsweise die Planetenradachsen im Einspannbereich mit 
einer gut ausgerimdeten Ringnut versieht. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin, daB beispielsweise an beiden 
Seiten der Einspannstelle im PlanetenradtrSger radiale 
Schlitze angeordnet warden. Diese Schlitze machen dann die 
ganze Einspannung nachgiebig. 

In der Praxis werden die Planetenradachsen vorzugsweise 
in den Planetenradtrager eingeschrumpf t. 

Die Ausbildxmg gemafi Anspruch 10 halt den Lochleibungsdruck 
der' Einspannung gering. 

Eine optimale Anpassung der Biegelinie und der Verforraung 
der erwahnten Axiallinie in Umf angsrichtiing aneinander 
laBt sich nur dann erreichen, wenn auch an alien Stellen 
die Tangenten der beiden Verf ormungskurven aneinander ange- 
pafit sind. Nachdem die maxiinaie Abweichung dieser beiden 
Kurven von der Geraden jeweils nur sehr gering istr geniigt 
es, wenn man den Tangens der Biegelinie tiber deren ganzer 
Lange gleich dem halben Tangens der durch Verformung der 
erwahnten Axiallinie gebildeten Torsionslinie macht. Um 
dies zu erreichen/ kann man das Wellenstiickr welches das 
Sonnenrad tragt und iiber welbhes das Drehmoment in das 
Sonnenrad eingeleitet wird, gemaB der Lehre des Anspruchs 17 
entsprechend dimensionieren. Dadurch wird die Randbedingung 
erfiilltr daB die Neigung der beiden Kurven an dem Planeten- 
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radtrager abgewandten Ende des Sonnenrades elnander ent- 
spricht, also sich wie 1 : 2 verhalt. 



Eine weitere Anpassung ist noch dadurch mSglich, dafi man 
auch das Sonnenrad hohl bohrt. Dkbei ISflt sich ebenfalls 
durch entsprechende Prof ilierung der Bohrung im Sonnenrad 
die Torsionsverformung desselben an gewiinschte Werte an- 
passen. Ein solches Hohlbohren wird allerdings in der Pra- 
xis nur dann in Prage koiranen, wenn das Getriebe nur ein 
relativ niedriges ObersetzungsverhSltnis , also ein groBes 
Sonnenrad, aufweisen soil. 

Erganzend ist noch darauf hinzuweisen, daB bei hohl gebohr- 
ten Planetenradachsen die Hohlbohrung derselben sich bei 
der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erf indung vom freien 
Ende der Planetenradachse nur bis zum Beginn des' Einspann- 
bereichs der Planetenradachse erstreckt. 

in vielen Fallen mussen die Planetenradachsen aus Platz- 
grUnden so dunn gemacht werden, daB ihre Durchbiegung in Um- 
fangsrichtung grofler als erwiinscht ist. Das ist z.B. der 
Pall, wenn die erforderliche ZahnfuBfestigkeit eine be- 
stimmte Mindestzahnhohe erfordert. Auch schrSnkt die er- 
forderliche Walzlagerung der PlanetenrMder den Achsendurch- ' 
messer ein. SchlieBlich wird auch mit wachsender Achsenlange 
die Durchbiegung der Achsen grSBer. 

Die unerwanscht starke Durchbiegung der Achse laBt sich 
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durch die Ausbildung nach dem Anspruch 11 auf das gewunsch- 
te MaB verringern. Voirteilhaft werden hierbei die erfor- 
derlichen Abstiitzungen der Achsen gemaB Anspruch 12 zu einem 
Stiitzring zusammengef aBt , der eine gleiche Durchbiegung 
aller Achsen gewahrleistet • Vorteilhafte Ausbildungen sind 
in den Anspriachen .13, 14 und 19 gekennzeichnet . 

Die Ausbildung nach Anspruch 20 erlaubt es, die Verformung 
der Achsen besonders gut der Torsion des Sonnenrades anzu- 
passen, wobei die Ausbildung nach Anspruch 21 bevorzugt ist. 
Die Ausbildung nach Anspruch .15 hat den Vorteil besonders 
hoher Drehsteif igkeit des vom Planetentrager , den Axial- 
stegen und der Stiitzscheibe gebildeten Kaf igs . Durch die 
Bemessung der Axialstege laBt sich die Drehsteif igkeit 
leicht beeinf lussen. 

Wenn die Planetenradachse infolge ihres Schlankheits- 
grades an beiden Enden, also im Planetenradtrager und 
der Stiitzscheibe abgestiitzt sein muB , ist eine 
bauchige Druckbiegung ^erselben in vielen Fallen kaum 
verineidbar. Hier ist eine Konstruktion geeignet, wie 
sie im Anspruch 22 gekennzeichnet ist. Durch die Mo- 
menteneinleitung im axial mittleren Bereich des Hohl- 
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sonnenrades ehtsteht auch an den Sonnenrad.ahnf lanken 
eine bauchige Verdrillungsf orm. Der Verdrillung des 
Planetentragers kann dadurch Rechnung getragen warden, 
daB die Stelle der Momenteinleitung von der Sonnenrad- ' 
velle in das Sonnenrad aus der Mitte um ein entsprechendes 
MaB verschoban ist. Vorteilhaft hat in diasem Fall die 
das sonnenrad bildenden Htilse eine innere Keilverzahnung , 
die mit dem komplementar ausgebildeten Ende der Sonnen- 
radwelle im Eingriff ist-. 

Die Ausbildung gemSB Anspruch 23 gevrahrleistet eine beson- 
ders gtinstige Biegelinie der Planetenradachsen in, Falle 
des Anspruchs 22. 

Die durch die Erfindung ermoglichte, auBerordentlich gleich- 
maBige, dem Idealfall schon sehr nahekominende Verteilung der 
Zahnbelastungen und der Lagerkrafte auf den nebeneinander 
angeordneten Planetenradern xind die schmale Ausf iihrungsform 
der Planetenrader erlauben es, die bei der Getriebeberechnung 
anzusetzenden Lastminderungsf aktoren wesentlich gQnstiger 
zu halten. Das erlaiibt es wieder, den Gesamtdurchmesser des 
Ge-triebes ohne Verringerung des Betriebsdrehmomentes zu re- 
duzieren. Hierin liegt eiri ganz wesentlicher Vorteil, da 
die Kosten fiir gescbmiedete Ringe zur Herstellung von Hohl- 
zahnradern exponentiell mit dem Durchmesser wachsen und auch 
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die spangebende Bearbeitung fiir die Innenverzahnung bei 
groBen Innenzahnradern weitaus groBere und teurere Maschinen 
erfordert als die Verzahnung kleinerer Durchmesser . Der 
durch die Erfindung erreichte kleinere Durchmesser erlaubt 
es wiederxim/ in vielen Fallen so klein zu werden, daB die 
Innenverzahnungen des Hohlrades gerSximt werden k5nnen. 

GemaB einer bevorzugten Anwendungsform des Getriebes nach 
der Erfindung ist dieses als in eine Seilwinde integriertes 
Getriebe fiir diese ausgebildet. Dadurch kann der Selltrommel- 
durchmesser niedrig gehalten werden. Da bei Seil-troininein 
die maximale Seillast die die Dimensionierung bestiininende 
Gr5Be ist, wird bei dem durch die Erfindung ermoglichten klei- 
neren Seiltrommeldurchmesser das erf orderliche Abtriebsmo- 
xnent des Getriebes kleiner,. wodurch wiederuiti eine weitere 
Verkleinerung des Getriebes ermSglicht ist* SchlieBlich 
konnen dadurch auch der Antriebsmotor und die Haltebremse 
kleiner gehalten warden. Da bei in die Seiltrommel integrier- 
tem Umlauf getriebe die Seiltrommel normalerweise am AuBen- 
\imfang des Getriebes gelagert ist, wird durch den kleinen 
Getr iebedur chines ser auch die Umf angsgeschwindigkeit an den 
Lagern kleiner, was wiederum bei der hier in erster Linie 
in Frage koitunenden Walzlagerung zu einer VergroBerung der Er- 
mud\ingsze±t fiihrt* 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, daB wegen 
der sehr guten Lastverteilung an den Planetenradern und deren 
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Lagern und der optimalen Berttcksichtigung der erhShten 
Verdrillung des Sonnenrades die 2ahl der Planetenradachsen 
von z.B. drei auf fUnf asn Umfang ohne zusStzlichen Las ten- 
ausgleich vergroBert werden kann. Auch das wirkt auf eine 
Erhohung der Bauraum- und Materialausniitzung hin. Die groSe 
Zahl der bei der Erfindung xn5glichen Planetenradachsen kann 
zwar die Torsions spannung am Sonnenrad vergroBern. Diese 
bleibt jedoch entsprechend dem heutigen Stand der Werkstof f- 
technik in zuiassigen Grenzen. 

Die Erfindung umfaBt auch eine Seilwinde xnit einem vorzugs- 
weise in der Seiltronunel angeordneten Getriebe gexnaB Er- 
findung^ 

Nachfolgend sind bevorzugte Ausftihrungsformen der Erfindung 
als erlauternde Beispiele beschrieben. 

Pig. 1 zeigt schematisch einen Axialschnitt durch das 

Getriebe, wobei nur die fur das Getriebe wesentlichen 
Teile dargestellt sind; 

Fig. 2 zeigt die WSlzkreise des Sonnen;ades eines Planeten- 
rades und des Hohlradfes sowie die erf indungsgemaB 
verwirklichteii Verformungen am Sonnenradumfang und 
an der Planetenradachse; 

Fig. 3 zeigt perspektivisch das Sonnenrad in durch die 
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ftretenden Torsibnskrafte verdrilltem Zustand; 



Fig. 4 zeigt schematisch einen Schnitt gemaB der Linie 

IV- IV aus Fig. 1 in vergroBertem Zustand, welcher 
die Verformung der Planetenradachse und die Ver- 
lagerung der Plane tenrader auf der Achse" entspre- 
chend der Verformung der Achse und der Torsion 
des Sonnenrades erkeniien ISBt; 

Fig. 5 zeigt stark schematisiert ein Ausfiihrungsbeispiel 

der Planetenradachsen, bei dem die Biegesteif igkeit 
mit wachsendem Abstand vom Planetentrager abnimmt; 

Fig. 6 zeigt schematisch einen Axialschnitt durch eine ^ 

Ausfiihrung des Getriebes, bei welcher die Planetenrad- 
achsen fiber eine Stutzscheibe und Axial^tege auf den 
PlanetenradtrMger abgestiitztsind; 

Fig, 7 zeigt eine Ausfiihrungsmoglichkeit ftir die Planeten- 
radachse, bei welcher deren Biegesteif igkeit im Ab- 
stand vom Planetenradtrager groBer ist als nahe 
demselben; 

Fig. 8 zeigt schematisch in vergrofiertem Zustand einen 
Schnitt in einer Normalebene zur Getriebeachse 
durch Fig. 6 zwischen zwei benachbarten Planeten- 

i 

radern; 
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Fig. 9 zeigt in Shnlicher Darstellung wie Fig. 4 die Ab- 

statzung der Achsen in der Stiitzscheibe im Zylinder- 
schnitt IX-IX aus Pig. 8 in Ubertrieben dargestelltem 
verformtein Zustand; 

Fig. lo zeigt in gleicher Darstellung wie Fig. s' eine Ach- 

senabstOtzung mit einem besondexen elastischen Lager 
fiir die Achse in der Stiitzschelbe; 

Fig. 11 zeigt eine besondere Achsenkonstruktion, die zusammen 
mit einer Stiitzscheibe und Axialstegen von Vorteil 
ist. 

Fig. 12 zeigt iin Axialschnitt eine Ausbildung des 
Getriebes gemaB Anspruch 22 und 23. 

Das in Pig. 1 gezeigte • Getriebe besitzt ein Gehause 16, in 
dem an der rechten Seite mittels seiner Stirnwand 17 und des 
Kugellagers 18 auf der Welle 19 der. PlanetentrSger 7 teil^ 
weise gelagert ist. Das abgebrochene , in Fig. 1 nicht mehr 
sichtbare Ende der Planetentragerwelle 19 -stellt die Ab- 
triebswelle des Getriebes dar. 

Etwa in der Mitte des GehMuses 16 besitzt dieses eine an- 
gegossene Querwand 20, in welcher zentral mittels eines Ku- ■ 
gellagers 21 ein Antriebsrad 22 gelagert ist, das auf einem 
•Zahnwellenprofil 6 der Sonnenradantriebswelle 5 sitzt. Die 
Sonnenradantriebswelle 5 ist mit dem Zahnwellenprofil 6 
und dem Sonnenrad 4 in einem StUck gefertigt. 
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Das Sonnenrad 4 kainmt beispielsweise mit fiinf Planetenradan- 
ordnungen. Jede Planetenradanordiiung besteht im AusfUhrungs- 
beispiel aus drei PlanetenrSdern 1, 2, 3 gleicher Abmessungen, 
die axial hintereinander mit geringem Axialspiel jeweils auf 
einer Planetenradachse 9 gelagert sind. Weniger als drei 
PlanetenrSder auf einer Achse lassen das Ziel der Erfindung 
nur unvollkommen erreichen. Mehr als fiinf PlanetenrMder pro 
Achse sind meist zu aufwendig. Bevorzugt werden drei bis vier 
RSder pro Achse. Die fiinf Planetenradachsen 9 sind jeweils 
mit um lO % des Durchmessers verdickten Enden 9a in gleich- 
maBig uber den Umfang des Planetenradtragers 7 verteilte, 
achsparallele Bohrungen eingeschrumpf t , wie dies aus Fig. 1 
ersichtlich ist. Der besseren Fiihrung wegen ist der Planeten- 
. radtrSger 7 mittels eines Nadellagers 24 an seinem linken 
Ende noch einmal in deni GehHuse 16 gelagert. 

Die Planetenradanordnungen 1, 2 und 3 besitzen in der - Kegel 
gehartete Zahnflanken und kammeii jeweils ferner roit einem 
in das Gehause 16 eingeschrumpf ten , innenverzahnten Hohlrad 
11, da3 noch zusatzlich gegen Drehung im Gehause 16, bei- 
spielsweise durch Verstiftung, gesichert sein kann und des sen 
Zahnflanken nicht gehartet sondern z.B. nur vergiitet sind. 
Jedes der drei auf einer gemeinsamen Plcinetenradachse 9 sitzen- 
den PlanetenrSder, 1, 2 und 3 ist mittels eines Nadellagers 
auf der Planetenradachse 9 frei drehbar. Die axialen Si- 
cherungen der PlanetenrMder und sonstige Bauteile sekundarer 
Bedeutung sind der Obersichtlichkeit halber in Fig. 1 nicht 
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dargestellt. 

- Soweit bisher im Zusanunenhang :init dem gezeigten Ausf Uh- 
rungsbeispiel beschrieben, ist die Konstruktion bekannt. 

i 

♦ 

GemaB der Erfindung ist das das ZahnWellenprofil 6 mit 
dem Sonnenrad 4 verbindende Wellenstuck 5 auf einen gerin- 
geren Durchmesser abgedreht, iim dadurch zu gewahrleisten, 
daB das MaB der Verdrillung des Sonnenrades 4 unter dem 
EinfluB der von den Radern 1, 2 und 3 der ftinf Planetenrad- 
achsen ausgeObten Dmf angskrMfte tatsachlich am in Fig. 1 
linken Ende des Sonnenrades 4 am groBten ist. Bei ent- 
sprechender Konstruktion kann es aber auch angezeigt sein, 
daB man das Wellenstuck 5 im Durchmesser nicht geringer als 
den FuBkreisdurchmesser des Sonnenrades 4, sondern groBer 
al s diesen Oder sogar grSBer als den Kopf kreisdurchmesser 
des sonnenrades 4 halt. Das ist dann angezeigt, wenn die Nei 
gung der Planetenradachsen in Dmf angs rich tun g unter dem Ein- 
fluB der Getriebekrafte am freien Ende der Achsen 9 nicht 
wesentlich groBer ist als am eingespannten Ende. Das ist 
z.B. dann der Pall, wenn man die Achsen 9 gemSB Fig. 1 am 
Ansatz an das verdickte Achsenteil 9a mit einer (der Kerb- 
wirkung wegen gut ausgerundeten) Umfangsrille versieht. 

j 

Am einfachsten laBt sich die Biegsamkeit der Achsen 9 durch 
entsprechende Pestlegung des Durchmessers . regeln. Das hat 
jedoch Grenzen sowohl nach oben als auch nach unten. 



3COCID: <EP 00S42a0A1J_> 



- 22 - 



0054280 



Wenn die in Fig. 1 gezeigten massiven Achsen der Planeten- 
rader zu steif sind, so konnen sie - wie in Fig. 5 gezeigt - 
hohl gebohrt werden, so daB 4hre Biegsamkeit gegenuber der 
massiven Ausfuhrung erhoht ist. Da die Steigung der durch 
die Torsion verformten Axiallinien am Umfang des Sonnen- 
rades 4 am in Fig. 1 linken Ende des Sonnenrades * am groBten 
ist, ist die Bohrung 9b in den Achsen 9 abgesetzt ausgefiihrt; 
d.h./ im Bereich des auBersteh linken Planetenrades 3 ist 
sie am groBten, im Bereich des mittleren Planetenrades 2 hat 
sie einen mittleren Durchmesser, im Bereich des auBersten 
rechten Planetenrades 1 hat sie den geringsten Durchmesser . 
Sie endet etwa zusammen mit der rechten Flanke des rechten 
Planetenrades 1. 

Auf diese Weise ist die Biegelinie der Planetenradachsen der 
Torsion des Sonnenrades 4 angepaBt. Durch diese "Verbiegung" 
der Planetenradachsen, die in Fig. 4 stark tibertrieben dar- 
gestellt ist, werden, wie am besten aus Fig. 4 ersichtlich, 
die auf einer gemeinsamen i^hse 9* sitzenden Planetenrader 
1, 2 und 3 entsprechend der Biegung der Achse auseinander- 
gefachert. Urn eine gegenseitige StSrung der Planetenrader 
1, 2 und 3 und des Tragers 7 an der in Fig. 4 rechten Seite 
zu vermeiden, sind zwischen den Planetenradern und zwischen 
dem Rad 1 und dem Trager 7 entspfechende Distanzscheiben 40 
vorgesehen, die auch die Lagenadeln 12 an dem Austreten aus 
dem Lagespalt zwischen den Planetenradern 1, 2, 3 und der 
Achse 9 hindern. Da die Biegelinie der Achse 9 der Verformuny 
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der zahne des Sonnenrades 4 durch Torsion, wie diese in 
Fig. 3 dargestellt ist, entspricht, greifen die mit dem 
Sonnenrad 4 in Eingriff befindlichen ZShne der drei Zahn- 
rSder 1, 2 und 3 jeweils so an den Flanken der ZShne des 
Sonnenrades 4 an, daB die beiderseitigen Zahnflanken nicht 
mehr nur an einem Ende der Zahne der einzelnen Plane tenrader 
im Eingriff sind, sondern weitgehend iiber der ganzen Breite 
dieser Zahne. Hierbei mufi allerdings noch die Einschrankung 
gemacht werden, daB die Erzeugenden der Zahnflanken der 
PlanetenrMder 1, 2, 3 gerade sind, wahrend die Erzeugenden der 
zahne des Sonnenrades 4 in torsionsbelastetem Zustand Kurven 
sind. Die Kruitimung dieser Kurven ist jedoch in der Praxis 
meist so gering, daB die unterschiedliche Belastung der Zahn- 
flanken der Planetenrader 1, 2 und 3 fiber deren Breite 
vernachlassigbar klein ist, also ohne tJberlastung des Materi- 
als durch elastische Verf ormung der initeinander im Eingriff 
befindlichen Zahnflanken ausgeglichen werden karin. Geniigt bei 
hSherer Anforderung an die Ermfidungsfestigkeit diese Anpassung 
der Geraden der Planetenrader an die Kurven des Sonnenrades 
nicht, dann besteht noch die in der Praxis gegebene MSglich- 
keit, daB die Zahnflanken der Planetenrader wie' oben erlau- 
tert langsballig geschliffen werden. Diese langsballig ge- 
schliffenen Zahne der Planetenrader tragen bei dem Getriebe 
gemaB der Erfindung auch der Porderung Rechnung, daB sich 
die Planetenrader auch .gegeniiber der Hohlradverzahnung in 
erforderlichem Mafie schrMg stellen konnen, ohne daB.es dort 
zu Kantentragern konunt. 
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Durch entsprechendes Balligschileif en lassen sich Mangel 
in der Anpassung der Achsenbiegelinie an die Torsion des 
Sonnenrades vollstSndig ausgleichen- 

Ebenso konnen Kantentrager dadurch vermieden werden, daB 
die virksame Zahnbreite am Hohlrad fiir jedes Planetenrad 
schmaler gehalten ist als die Zahnbreitseite des Planetenrads 

Nachfolgend seien die geometrischen Zusammenhange naher 
erlautert. 

Der Einfachheit halber wird dabei in zulSssiger Weise an- 
genonunen, daB das Getriebe nicht umiauft, sondern daB der 
Planetenradtrager 7 xind das Hohlrad 11 stillstehen, obwohl 
bereits auf die Sonnenradwelle 5 das voile Drehmoment auf- 
gebracht ist. Hierbei werden nun von den drei Planetenradern 
1, 2 and 3 jeweils die Zahnkraf te pi , p2 und p3 als Reak- 
tionskrafte auf die Verzahnung des Sonnenrades im Zahn- 
eingrif fsbereich aufgebracht. Dabei wird die Stelle, an 
welcher die Zahnkraft: pi in der Mitte des ersten Planeten- 
rades 1 zusammengef aBt gedacht an der Verzahnung des Sonnen- 
rades 4 angreift, mit M bezeichnet. 

Der Punkt E kennzeiclinet die Lage, um welche die in Eingriff 
befindliche Zahnflanke des Sonnenrades 4 im Bereich des 
Planetenrades 1 durch die Torsion des Sonnenrades aus der 
urspriinglichen I*age gemaB Fig. 2 ausgewandert. ist- Dieser 
Punkt E ist in bezug auf das Planetenrad 1 der Nullpunkt, 
von dexn aus die Verf ormungen des Sonnenrades und der Plane- 
tenradachsen einander entsprechen mUssen. In der Zylinder- 
projektion gemaB Fig. 2 fallt dann der Punkt M/ um den die 
3NSDoc.D:<EP_oo54280Aij_>ietenradachse im Bereich des Planetenrades 1 ausgelenkt 
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ist, noch mlt dem Punkt E zusanunen. Unter dem EinfluB 
der Torsion des Sonnenrades 4 ist nun das Planetenrad 2 ein 
Stuck und das Planetenrad 3 ein gr5Beres Stiick im Hohlrad 11 
abgerollt, so daB nun der Eingrif f spunkt des Planetenrades 
3 mit dem Hohlrad 11 von O nach O' ausgewandert ist. Die 
Eingriff sstelle des Planetenrades 3 mit dem, Sonnenrad 4 
ist, wie aus Fig. 2 und 4 ersichtlich, gegenuber dem Punkt E 
bis zum Punkt E' verschoben (bei dieser Betrachtung wird 
der Einfachheit halber jeweils die von jedem der drei Zahn- 
rader 1, 2 und 3 ausgeubte Kraft als nur an einem Punkt, nam- 
lich in der Mitte der Zahnflanke, wirkend angenommen) . Diese 
Eingriff sstelle E', in welcher jetzt die Zahnflanken anein- 
anderliegen, darf nicht mit dem theoretischen waizpunkt E" 
vetwechselt werden, der unter der elastischen Verformung und 
durch das Abrollen des Planetenrades 3 in Pig. 2 bis zu dem 
Punkt E" gewandert ist, an welchem die Verbindungslinie 
Z - M' den -Walzkrels des Sonnenrades4 schneidet. Urn einwand- 
freie Eingrif fsverhaltnisse zu haben, muB hierbei nun die 
Planetenradachse 9 nicht etwa um das gleiche MaB verschoben 
warden. Es geniigt, wenn die Achse 9 auf der H6he des An- 
grif fspunktes der Lagerkraft, . hervorgeruf en durch die Zahn- 
kraft p3, um halb so viel in Umfangsrichtung verlagert wird, 
wie eine Erzeugende auf der Hohe des Walzkreises des Sonnen- 
rades 4 unter dem EinfluB der Torsion gegenQber dem Punkt E 
verlagert wird. Diese Beziehung ISBt sich rechnerisch aufgrund 
der Abrollverhaltnisse in einem Planetengetriebe ermitteln. 
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Nach Obigem wird durch die Abstimmung der Verformungen von 
Sonnenrad und Planetenradachsen aufeinander ein vollstandi- 
ges und gleichmSBiges Anliegen der Planetenradzahnf lanken 
an den Flanken des Sonnenrades 4 erreicht, was wiederum 
die oben ausfUhrlich dargelegte optiniale Belastbarkeit des 
Getriebes mit sich bringt. 

Es gibt viele Moglichkeiten fiir die Beeinf lussung der Biege- 
linie der Planetenradachsen. 

Die Planetenradachse ist am besten jeweils in eine ent- 
sprechende Bohrung des Planetenradtragers 7 eingeschrumpft. 
Des guten Schrumpfsitzes wegen ist der eingeschrumpf te Tell 
der Planetenradachse zweckmSBig groBer als der die Planeten- 
rcLder tragende Teil. 

Bohrt man die Planetenradachse auf ihrer gaiizen LSnge hohl, 
so hat die ganze Achse eine groBe uber der LSnge konstante 
Biegeweichheit • 

LaBt man die Bohrung nur ein kurzes Sttick in den einge- 
schrumpf te'n Teil hineinragen, so ist die Biegelinie nicht 
vesentlich anders als bei durchlauf ender Bohrung. Der Schrumpf 
sitz ist jedoch ein festerer. Das gleiche ISBt sich erreichen, 
wenn man bei durchlaufender Bohrung diese im eingeschrumpften 
Bereich der Achse mit einem stramm sitzenden Bolzen aus- 
fiillt. • . • 



.0054280A1_I_> 



-27 - 



0054280 



Die Biegsaxnkeit der Achsen kann auch durch eine Mehrzahl 
von eingestochenen Umf angsnuten erhoht werden. Die Tiefe 
der Umfangsnuten kann dabei mit wachsendem Abstand vom 
Pleinetenradtrager zunehmen. 

Um von Anfang an eine starkere Neigung der Achse zu er- 
moglichen, konnen zu beiden Seiten der Achse radiale Schlitze 
8 (Fig. 6) nach Art von Rundkeilnuten in den Planetenrad- 
trSger eingefrSst sein. 

Wie Berechnungen und Versuchsreihen der Anmelderin gezeigt 
haben, liegt das Hauptproblem bei der Anpassung der Biege- 
linien der Planetenradachsen an die Torsion des Sonnenrades 
seltener darin, wie man durch ^ntsprechend biegeschlaf fe 
Ausbildung der Achsen deren Durchbiegung an die starke 
Torsion des Sonnenrades anpassen kann, sondern in den hMu- 
figeren Fallen, darin, wie man die Achsen biegesteif genug 
ausbilden kann, um ihre Durchbiegung nicht grSBer werden 
zu lassen, als .daB sie der Torsion des vorzugsweise bereits 
torsionsweich ausgebildeten Sonnenrades entspricht. in der 
Praxis ist namlich der Dicke der Planetenradachsen sehr 
rasch eine Grenze gesetzt. Das liegt zum einen daran, daB 
aus Grunden der Zahnf uBf estigkeit der Modul der Verzahnung 
ausreichend groB gewahlt werden mufi, wodurch der FuBkreis 
der Verzahnung relativ klein wird, was wiederum den maxi- 
malen Achsendurchmesser beschrankt. Da in der Praxis meist 
nur eine Walzlagerung der Planetenrader in Frage konunt. 
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ninant diese auch einen erheblichen radialen Raum ein. Hin- 
zu konunt, daB die Walzlagerung - nteist Nadellager - verhalt- 
nismaBig reichlich din^ensioniert sein muB um die nicht ge- 
ringen Lagerkrafte auch im Dauerbetrieb sicher iibertragen 
zu konnen. Ein weiterer Grnnd daftir daB die Planetenrad- 
achsen relativ steif gehalten werden mUssen, ist dann ge- 
geben, wenn die Planetenradachsen verhSltnismSBig lang sind, 
also wenn beispielsweise nicht drei sondern vier Planeten- 
rader axial nebeneinander auf einer Achse sitzen sollen. 

Die in Figur 6 und 8 bis 10 gezeigte Getriebekonstruktion . 
tragt diesen Oberlegungen und Notwendigkeiten Rechnung. Sie 
entspricht weitgebend der in Fig. 1 gezeigten Konstruktion. 
Gleiche Bezugszeichen kennzeichnen daher gleiche Telle. Nach- 
folgend wird nur auf die Unterschiede des Getriebes gemSB 
Fig. 6 gegeniiber dem Getriebe gemaB Fig. 1 eingegangen. 

Bei dem Getriebe gemSB Fig. 6 ist der PlanetentrSger 7 ein- 
stiickig mit einer die freieu Enden der Planetenradachsen 9 
abstiitzenden Stiitzscheibe 50 ausgebildet. Die Stiitzscheibe 
50 ist, wie am besten aus Fig. 8 ersichtlich, von den Raum 
fiir die Planetenrader f reilassenden , vom Planetentrager ab- 
ragenden Axialstegen 51 getragen, die jedenfalls dann, wenn 
sie einer starken Torsion des vom Kafig 7, der Stiitzscheibe 
50 und den Akialstegen 51 gebildeten Planetenradkaf igs 
verhindern sollen, stark dimensioniert sein miissen. Eine 
derartig starke Dimensionierung ist in Fig. 8 gezeigt, Om 



, - BAbO'RlGlNAL 

JNSDCXID: <EP ^00542eOA1_L> 



- 29 - 



0054280 



anzudeuten, daB je nach den Gegebenheiten auch eine ge- - 
ringere Dlmensionierung zweckmSBig sein kann, sind andere Aus- 
senkonturen 51a und 51b f Qr die. Axialstege in Pig. 8 gestri- 
chelt eingezeichnet. 

Die Stiitzscheibe 5 sollte in sich steif sein. Man wShlt 
daher ihren AuBendurchmesser zweckmSBig nur wenig kleiner 
als den Kopfkreisdurchn,esser der Verzahnung des Hohlrades 
11 und ihren Innendurchmesser nur wenig groBer als den 
Kopfkreisdurchn,esser des Sonnenrades 4. Durch die einstiicki- 
ge Ausbildung des erwShnten Kafigs ist eine maximale Tor- 
sionssteifigkeit desselben gewShrleistet. Diese kann jeder- 
zeit ohne groBen Aufwand durch Verringerung des Querschnltts 
der Stutzstege 51 auf ein gegebenenf alls angezeigtes .gerin- 
geres MaB reduziert werden. Um eine Montage der Planeten- 
radachsen 9 bei der Konstruktion nach Fig. 6 durch die Stfitz- 
scheibe hindurch zu ermSglichen, ist der Durchmesser der 
Achsen 5 auf der ganzen Lange konstant. Die die dexn Planeten- 
trager abgewandten Enden der Achsen 9 aufnehxnenden Bohrungen 
in der Stutzscheibe 12 sind nur um das geringe Radialspiel c 
(Fig. 6) grSBer als der Durchmesser der Achsen 9 in diesem 
Bereich. Durch dieses Radialspiel c wird gewahrleistet , daB 
in verformtem Zustand, wie er in Fig. 9 dargestellt 1st, bei 
welchem der Kafig ebenfalls verdrillt ist, das freie Ende 
der Achsen 9 nicht jeweils durch die erheblich veniger ver- 
formte Wandung der Bohrungen in der Stiitzscheibe. in eine 



3DOCID: <EP ^00542eOA1J_> 



- 30 0054280 

starker zur Achse des Getriebes parallele Lage gezwungen 
wird. Die f reien Enden der Achsen 9 werden vielmehr nur nach- 
giebig abgestutzt, ohne daB ein zusatzliches Biegemoment auf 
diese Enden ausgeiibt wird. Das erleichtert die Anpassung 
der Biegelinie der Achsen 9 an die Verdrillung des Sonnen- 
rades, die ja im Bereich der -Enden der Planetenradachsen 9 
am groBten ist. Der Kafig darf ein gewisses MaB an Torsions-- 
steifigkeit nicht iiberschreiten, da anderenfalls die Biege- 
linie der Achsen sich der Form eines Fragezeichens annahern 
wiirde . 

Wurde man die freien, also die dem Planetentrager abgewandten 
Enden fest einspannen, so wiirde dies zu einer "S-formigen" Ver 
formung der Planetenr ad achsen fiihren, die naturlich auch un- 
erwiinscht ware. 

In Fig. 9 erkennt man ferner, dafl durch das Spiel c der Ach- 
sen in den sie abstutzenden Bohrungen der Stiitzscheibe 50 die 
hier mit S bezeichnete Auslenkung der Achsenenden wesentlich 
groBer ist als die entsprechende , mit p bezeichnete Torsion 
des Kafigs. Die unverdrillte Ausbildung des . Kaf igs ist in 
Fig. 9 soweit erforderlich gestrichelt angedeutet. Der Um- 
riB des Sonnenrades ist in Fig. 9 bei 4 gezeigt. 

Unter Umstanden kann bei einer Getriebekonstruktion gemaB 
Fig. 6, 8 und 9 eine Konstruktion der Planetenradachsen 9 
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gemaB Fig, 7 angezeigt sein. Bel dleser ist der im Plane- 
tenradtrMger 7 eingespannte Bereich der Achsen hohl gebohrt. 
Eine verdickte Ausbildung des in den PlanetenradtrMger 7 
eingeschrumpften Bereiches der Achsen 9 ist bei der in 
•Fig. 6 und 9 gezeigten Ausbildung nicht mSglich. Will man 
eine derartige eingeschrumpf te Ausbildung ermogllchen, so 
empfiehlt sich die Lagerung des freien Endes der Planeten- 
- radachsen 9 gexnaB Pig. lo. Fig. ao entspricht in. wesentlicheh 
Fig. 9, lediglich die erwShnte Lagerung des freien Endes 
der Planetenradachsen 9 in der StUtzscheibe 50 ist eine 
andere. Bei der in Fig. .9 gezeigten Konstruktion ist die das 
Achsenende 9 abstutzende Bohrung in der Stiitzscheibe 50 er- 
heblich groBer gehalten und znit einer hochelastischen Buchse 
55 ausgefattert... Der AuBendurchmesser der Buchse 55 ist 
gr5Ber als der Durchxnesser der die Achse 9 eingeschrunpft 
tragenden Bohrung im Planetenradtrager 7. Dadurch ist ein 
Einschruxapfen des verdickten Endes der Achsen 9 in den Pla- 
netenradtrager 7 luSglich. Der wesentliche Vorteil der Aus- 
bildung ge^HB Fig. lo liegt jedoch darin, daB die zweckmaBig 
ebenso wie der Kaf ig- aus hochwertigem Stahl ausgebildete 
Biichse 55 durch zwei von verschledenen Seiten eingebrachte 
Stirnnuten 56 und 57 hochelastisch ausgebildet ist. Die 
Biichse hat dadurch, wie aus Fig. lO ersichtlich, ein S- oder 
Z-Profil. Das gibt ihr eine auBerordentlich hohe radiale 
l^achglebigkeit, so daB trotz der fasten Fiihrung des freien 
Endes der Achse 9 in der Biichse dieses freie Ende nicht nur 
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relativ zur Mitte der die Biichse 55 auf nehmenden Bohrung 
im StUtzring 50 auswandern kann, sondern dariiber hinaus 
auch noch eine hiervor abweichende Winkellage einnehmen 
kann- Dies ist in Fig. lO iibertrieben gezeigt. 

Wie in Fig. 6 angedeutet, kann die Neigung der Biegelinie 
der Achse 9 unter Belastung in der Nahe des Planetentra- 
gers 7 noch dadurch beeinfluBt werden, daB man die Ein- 
spannung der Achse 9 beeinfluflt, beispielsweise wie oben 
erwShnt durch Radialnuten 8^ die in Umf angsrichtung des 
Plane tent ragers 7 zu beiden Seiten jeder Planetenradachse 9 
- in den Plane ten trager 7 eingefrast sind, 

Ist selbst bei der erlauterten Kaf igkonstruktion* die Verfor- 
mung der Planetenradachsen 9 noch zu groB , so kann schlieB- 
lich, wie dies in Fig, 6 angedeutet ist, das Sonnenrad 4 in 
der Mitte mit einer Bohrung 4a versehen werden, die es tor- 
sionsweicher werden ISBt. Um abrupte Ubergange zu vermeiden, 
ist der Boden der Sackbohrung 4a, wie ebenfalls aus Fig, 6 
ersichtlich, zweckmaBig ausgerundet, wobei die Ausrundung 
im Bereich des Oberganges des Sonnenrades 4 in die es tra- 
gende Welle 5 liegt* 

In Fig. 11 ist eine Konstruktion fur die Planetenradachsen 
dargestellt, die sich besbnders gut fiir den Einbau in eine 
Konstruktion des Getriebes mit einer Stiitzscheibe lind Stiitz- 
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stegen eignet. Bei dieser Ausfahrungsform ist die Achse 
zweiteilig ausgefahrt. Sie besteht aus einer Hohlachse 60 
and einer diese durchsetzenden ma.ssiven Stiitzachse 61. Die 
Hohlachse .ist in bereits erlauterter Weise mit ihrem. in 
Fig. 11 rechten Ende in eine entsprechende Bohrung des 
Planetenradtragers 7 eingeschrumpf t . Sie endet mit ihrem 
stutzscheibenseitigen linken Ende, wie aus Pig. 11 ersicht- 
lich, kurz vor der Stiitzscheibe. In der rechten Halfte ihres 
die Planetenrader tragenden Bereiches und auch in dem in 
den Planetenradtrager 7 eingeschruntpf ten Bereich ist die 
Bohrung der Hohlachse 60 zylindrisch. In dieser Bohrung er- . 
streckt sich mit einem strammen PreBsitz, der gegebenenfalls 
auch durch Einschrmnpfung bewirkt sein kann, die Stutzachse 
61 und versteift in diesem Bereich dadurch die Hohlachse. In 
der linken Halfte des die Planetenrader tragenden Bereiches 
ist die Bohrung der Hohlachse 60, wie aus der Zeichnung 
ersichtlich - vorteilhaft konisch - vergrSBert, so daB in 
diesem Bereich auch bei den im Betrieb auftretenden Verfor- 
mungen die Hohlachse nicht an der Stiitzachse 51 anliegt. 
Das linke Ende der Stutzachse 61 weist eine Verdickung 61a 
auf , deren Durchmesser zweckmaBig der leichten Montage wegen 
etwas grofler ist als der DurchmeLer der die Hohlachse tragen- 
den Bohrung des Planetenradtragers 7 und in einer entspre- 
chenden, mit der letztgenannten Bohrung fluchtende Bohrung 
in der StUtzscheibe 50 mit einem. leichten PreSsitz sitzt. 

Wird nun diese Achsenkonstruktion unter dem EinfluQ des Be- 
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triebsdrehmoments des Getriebes verformt, so 1st die Ver- 
formung in der in Fig. 11 rechten HSlfte der Hohlachse re- 
lativ gering, da sich diese hier. wenigstens angenahert 
wie eine massive Achse verhalt. Des weiteren ist diese 
Verformung deswegen gering, weil die Stiitzachse 61 ja auch 
an ihrem linken Ende eingespannt ist \ind damit auch von der 
Stiitzscheibe her den raittleren Bereich der Hohlachse 60 ab- 
stiitzt. Bei der auftretenden Belastung konnen die von den 
Planetenradern in Umfangsrichtung auf die Hohlachse 60 aus- 
geiibten Krafte den stutzscheib.snseitigen Teil der Hohlachse 
jedoch verhaltnismaBig stark verformen. Auf diese Weise wird 
eine sehr giinstige Form der Biegelinie der Hohlachse er- 
zielt, obwohl die Stiitzachse fragezeichenfSrmig verformt 
wird. Die Kruinmung der Biegelinie der Hohlachse bleibt 
namlich im planetenradtragerseitigen Bereich der Achse ver- 
haltnismaBig schwach, wahrend sie im stutzscheibenseitigen 
Bereich verhSltnismSBig stark wird. Eine derartige Biegung 
entspricht recht gut der Torsionsverformung einer Erzeugen- 
den des Umfangs des Sonnenrades, also der Verformung, die 
eine Erzeugende einer Zahnflanke des Sonnenrades etwa in 
der Hohe des Teilkreises des Sonnenrades bei Torsion des 
Sonnenrades unter dem Betriebsdrehmoment erleidet. 

wahrend die erstbeschriebene Konstruktion gemaB Fig. 1 in 
erster Linie bei kleinem Sonnenrad und relativ groBen Pla- 
netenradern zweckmaBig ist, ist die letztbeschriebene Kon- 
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struktion gen,aE Pig. 6 In erster Linie fUr groBes Sonnen- 
rad mid relativ klelne PlanetenrMder geeignet. 

Letzteres gilt auch fur die in Fig. 12 gezeigte Konstruk- 
tion, die nur die von den Vorkonstruktionen wesentlich 
abweichenden Teile des Getriebes darstellt. m Pig. 12 
erkennt man den Planetentrager 7, der mittels in Pig. 12 
nicht sichtbarer Stiitzarme die Stiitzscheibe 50 tragt. m 
entsprechenden Bohrungen des Elanetenradtragers 7 und der 
Sttitzscheibe 5 sind die einfach zylindrisch ausgebildeten 
Planetenradwellen 9 mit Prassitz gehalteri. Bei der hier 
gezeigten Konstruktion ist die axiale Erstreckung des 
hohl ausgebildeten Sonneiurades 70 grSBer als bei den 
vorbeschriebenen Kons truktionen . Dement sprechend sind hier 
auch vier PlanetenrMder 71 -bis 74 vorgesehen, die, mittels 
Nadellagern auf der Planetenradwelle 9 umlaufen und durch 
schmale Distanzscheiben mit wesentlich geringerem Radius, 
als die Planetenrader zu den oben erlMuterten Zwecken auf 
Distanz . gehalten verden. Die vier PlanetenrMder 71 bis 74 
kammen in iiblicher Weise mit dem Sonnenrad 70. Wie aus 
Fig. 12 ersichtlich, ist das Sonnenrad als Hohlzylinder 
Oder hohle Hiilse ausgebildet, welche etwa in der Mitte 
eine Keilprof ilverzahnung 77 trMgt, die im Eingriff mit 
einer komplementaren Keilprof ilverzahnung 78 der in das 
Sonnenrad 70 hineinragenden Sonnenradwelle' 79 
ist. Die axiale Sicherung des Sonnenrades auf der Keil- 
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orofiJ-welLe ist im Ausf iihrungsbeispiel nicht gezeigt. 
Sie kann beispielsweise einerseits durch axiales An- 
laufen des Sonnenrades 70 an den PlanetentrMger 7 und 
andererseits duirch einen in das planetentragerseitige 
Ende der Keilprof ilverzahnung 77 eingesetzten Spteng- 
ring bewirkt sein. 

Man erkennt, dafi bei der gezeigten Konstruktion der 
Nullpunkt der Verdrehung des Sonnenrades etwa in der . 
Mitte des Keilnutenprof iles 77 liegt,wo das Drehmoment 
in das Sonnenrad eingeleitet. wird. Von diesem Mittel- 
bereicb aus wachst die Torsion nach beiden Seiten in 
der gleicben Richtung. Dementsprecbend ist bei der ge- 
zeigten Konstruktion der vom Planetentrager 70, den 
Stiitzarmen und dem Stiitzring 50 gebildete Kafig beson- 
ders steif gehalten, da die Planetenradachse 9 wegen 
ihrer groBen Lange verhSltnismaBig biegeschlaff ist. 
Die Biegelinie der Planetenradachse 9 in der Ebene des 
abgewickelten Zylinderschnittes durch die Mitte der Achfee 
entspricht daher der ebenen Biegelinie eines beidseitig 
eingespannten Tragers mit inv wesentlichen uber seiner 
LSnge konstant verteilter Last, wobei diese Biegelinie 
noch dadurch verzerrt ist, daB das Wiederlager, das durch 
den Stiitzring 50 gebildet wird, aufgrund der unter den 
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Torsionskraften auftretenden Verformung des erwahnten 
Kafigs in Richtung des Lastangrif f es verschoben ist. 
Urn diese Verschiebung auszugleichen, ist der Bereich, 
in welchem das Keilnutenprof il der Sonnenradwelle 79 
das Drehmoment in das Sonnenrad 70 einleitet, gegenuber 
der Sonnenradmitte um den Betrag a versetzt, wie dies aus 
Fig. 12 ersichtlich ist. 

Bei der Konstruktion nach Fig. 12 erkennt man ferner, ^ 
dafi die Stirnfiachen der Verzahnungen der PlanetenrSder 
71 bis 74 abgeschragt sind. Das Hohlrad 80 besitzt 
ferner keine durchlauf ende Verzahnung mehr. Vor dem 
Aufbringen der Verzahnung wurden in das Hohlrad .vielmehr 
Umfangsnuten 81 eingestochen, welche etwas tiefer als 
die verzahnung sind und- Trapezprof il aufweisen. Die Nuten 
sind so breit gehalten/ daB jeder der durch die Einstiche 
gebildeten ZahnferSnze 82 des Hohlrades 80 sine geringere 
Axialerstreckung hat als das mit dem entsprechenden Zahn- 
kranz kammende Planetenrad. Dadurch werden die oben dar- ' 
gelegten Vorteile in Bezug auf • die bessere Anschmiegung 
der Planetenradzahnflanken an die Zahnflanken des Hohlrades 
erzielt. Eine derartige Verzahnung kann auch bei den beiden 
anderen gezeigten Ausfuhrung vorteilhaft sein. 
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Ansprtiche : 

1. Umlaufstirnzahnradgetriebe mit einem Sonnenrad, in 
welches das Betriebsdrehmoment von einer Axialseite 
her eingeleitet wird, mit einem konzehtrisch das 
Sonnenrad umgebenden innenverzahnten Hohlrad, mit 
einem koaxial zum Sonnenrad an der anderen Axialseite 
desselben angeordneten ;Planetenradtrager , welcher 
gleichmaBig iiber den Umfang verteilt Planetenradachsen 
tragt, die am Planetenradtrager eingespannt sind und in 
den Bereich zwischen dem Sonnenrad und dem Hohlrad ' 
ragen, tind mit Planetenradern, die sowohl mit dem Hohl- 
rad als auch mit dem Sonnenrad kammen und von denen 
jeweils mehrere auf jeder Planetenradachse sitzen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Biegesteifigkeit der Planetenradachsen (9) und/oder von 
deren Einspannung im PlanetenradtrSger (7) einer seits 
und die Tor sionssteif igkeit des Sonnenrades (4) und/oder 
dessen Verbindung mit der Sonnenradwelle andererseits 
derart aufeinander abgestimmt sind, daB das MaB , um 
welches die Biegelinie (MM* ) der elastischen Durch- 
biegung der Planetenradachsen (9) in Richtung von 
deren Umf laufbewegung um die Getriebeachse unter 
dem EinfluB der vom Sonnenrad (4) und vom Hohl- 
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rad (11, auf die Pl.„ete„r^aer ,1, 2. 3, Ube«„9=„e„ 
Krafte von d„ Gerad^n abwelcht, „„d das m,b, u™ wel- 
ches eine auf el„e Eahnflanke des Sonnenrades ,4, m 
H3he des BetriebswMl.>c.elses desselbe„ auf ^etra^ene- 
Xxlalli„le ,BE. , u„.er de„ BinfluB der zwlschen de™ 
Sonnenrad ,4, una den PlanetenrSdern (1, 2. 3, aber- 
.ra,enen K.«.e In „„fan,..i..,,„, wesen^lchen durch 
To..lon ve.for.t „lrd, einander Jewells wenigstens an- 
genahert ausgleichen. 

2. Get^lebe nach Anspruch 1, ? - ^ u r c h g e k a „ n 
- - i = h n e t , dae das Axialspiel der PlanetenrSde. 
(1, 2, 3) ^ Berelch ihrer Verzahnungen gr6Ber ist als 
in Achsennahe. 

3. Getrlebe nach Anspruch 2,; dadurch g e ke nn -- 
z e 1 c h n e t , daB zwischen den Planetenradern (l 2 
3) gehartete und geschliffene Distan.schei.en (40) ange- 
ordnet sind, deren AuBendurch.esser -.leiner ist als der 
FuBkreisdurchmesser der Plane tenrSder. • 



^.^Getriebe nach elnem der Anspruche 1 b 



durch geke 



is 3, d a - 



" " " " ^ « ^ t ^ <3aB die Zahn- 

flanken der PlanetenrSder (1, 2 3^ ik k 

VJ., -J, 3) langsballig auspe- 

fahrt sind. ■ ' • 
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Getriebe nach einem der AnspriSche 1 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet , daB 
das Sonnenrad fiir jede Gruppe von in gleicher 
Axialposition angeordneten Planetenradern einen 
gesonderten Zahnkranz aufweist, dessen tragende 
Zahnbreite 60 bis 90 % der Zahnbreite der Zahn- 
rader der en tsprechenden, Gruppe betrSgt. 

Getriebe nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeder Zahnkranz 
mittig mit den Zahnradern der entsprechenden 
Gruppe kairant und iin Axialschnitt in Bezug auf 
die Getriebeachse gesehen sich zum Zahnkopf 

hin verjiingende Zahne aufweist. 

Getriebe nach einem der Anspriiche 4 bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, daB 
die Zahnf lankenf lacheri der von einer Achse ge- 
tragenen Planetenrader einander im Eingriff sbe- 
reich mit dem Sonnenrad bei Normalbetriebsbedin- 
gungen zu einer stetig gekriimmten Flache erganzen, 
die der erwahnten verformten Axiallinie entspricht. 
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8.. Getriebe nach einen, der AniprOche I bis 7, d a - 
- - c b - e . e n . . e i c b n e . , daB die 
Abweicbung der elastischen Biegelinie (MM-, der Pla- 
ne ten. adacbsen cs, 3ewells..etwa gleicb der halben Ver- 
formung der Axiallinie (EE') ist. 

9 . Getriebe nach einem der Ajispriiche 1 bis 8 , d a - 

<a u r c b g e k e n n z e i c h n e t , dafi die Pla- 
netenradacbsen a™ PlanetenradtrSger nacbgieblg einge- 
spannt sind (Fig. lo) .. 

10. Getriebe nach einem der AnspriSche 1 bis 9, d a - 

• d u r c h g e k e n n 2 e i c h ne t , daB der in eine 
entsprechende Bohrung des Planetenradtragers (7) ein- 
gespannte - vorzugsweise eingeschrumpfte - Teil der 
Planetenradachsen (9, 30 - 34, 36, 38) einen etwa 10 % 

- groBeren Durchinesser aufweist als der restliche Teil 
der Achsen. 



11 . Getriebe nach einer der Anspriiche 1 bis io, d a - 

<3 u r c b g e k e n n . e i c h net, daB die pla- 
ne tenradtragerfernen Enden der Planetenradachsen (9) 
Uber Zwischenarine.CSl) an, Planetenradtrager (7) abge- 
stiitzt sind. 
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12. Getriebe nach Anspruch 11, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafl die Planetenradachsen (9) in 
einem Stxitzring (50) abgestutzt Isind, der mit dem Planeten- 
trSger (7) durch die Zwischenarme bildende Axialstege 
(51) verbunden ist. 

13. Getriebe nach Anspruch .12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Planetenradachsen (9) 
in einer den Ring bildenden Stiitzscheibe (50) elastisch 
eingespannt sind. 

14. Getriebe nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die elastische -^Einspannung 
der Planetenradachsen (9) in der Stutzscheibe (5Q) iiber 
radialelastische oder winkelelastische Mittel (55) be- 
wirkt ist. 

15 Getriebe nach einem der Anspriiche 11 bis 14, da- 
durch g e k e n n z e i c h n e t , daB der Pla- 
netenradtrager (7) aer Stutzrinn (50) und die Axial- 
stege (51) zusairanen aus einem Stuck bestehen. 

16. Getriebe nach einem der AnsprQche 1 bis 15, da- 
durch g e k e n n z e i c h n e t , daB die Bie- 
gesteifigkeit der Planetenradachsen (9) vom Planeten- 
radtrager (7) zum freien Ende der Achsen hin abnimmt. 
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7. Getriebe nach einem der AnsprUche 1 bis if, d a - 
d u r c h 9 e k e n n z e 1 c h n e t , daB das 
Drehmoment in das Sonnenrad (4) Uber ein unmittelbar 
an das Sonnenrad (4) anschlleBendes , rait diesem in 
einem Sttick ausgebildetes WellenstOck (5) eingeleltet 
wird, dessen polares Tragheltsmoment so bestimmt ist, 

^ daB die Neigung der einer Zylindexf lache um die Ge- 
triebeachse angehQrenden Tangente an die genannte ver- 
formte Axiallinie (EE') am weilenstflckseitigen Sonnen- 
radende gleich der doppelten Neigung der einer Zylinder- 
flache um die Getriebeachse angehorenden Tangente an die 
genannte Biegelinie (MM') am freien Ende der Planeten- 
radachsen ist. 

. Getriebe nach einem der AnsprUche 1 bis 17, d a - 

d u r c h 9 e k e n n z e i c h n e t , daB das Sonnen 
rad- (4) hohl gebohrt ist. 

gl Getriebe nach Anspruch \2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Planetenradachsen (9) 
derart mit einem Radialspiel in der StQtzscheibe (50) 
gelagert sind, daB eine radial- und/oder winkelelasti- 
sche Abstatzung der Planetenradachsen (9) an der 
Sttitzscheibe (50) erst beim Auftreten eines Mindestdreh- 
moments erfolgt (Fig. 9) . 
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20 . Getriebe nach einer der AnsprUche ■ 1 2 bis 18, d a - 

durch gekennzeichnet, daB die Pla- 
netenradachsen (9) jeweils eine Hohlachse (60) und 
eine diese durchsetzende ^tiitzachse (61) aufweisen, daB 
die Stiitzachse (61) im planetenradtragerseitigen Teil 
der Hohlachse (60) mit PreB-Sitz sitzt, daB die Stiitz- 
achse (61) im stUtzringseitigen Teil der Planetenrad- 
achse mit radialem Abstand in der Hohlachse (60) verlauft, 
daB die Stiitzachse (61) im Stiitzring (50) fest einge- 

23. Getriebe nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzei chnet , daB die Stiitzachse (61) 
auch den im Planetenradtrager (7) eingespannten Teil 
der Hohlachse (61) durchsetzt. 

22. Getriebe nach einer" der Anspriiche 11 bis 15, ^ ^ ~ 
durch gekennzeichnet, daB das 
Sonnenrad als hohle Hiilse ausgebildet ist, in dessen 
mittleren Bereich die in die Hiilse hineinragende 
Sonnenradwelle mit der Hulse drehfest verbunden ist. 

23. Getriebe nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Planetenradachsen 
sowohl im Planetenradtrager als auch im Stiitzring 
mit Pressitz fest eingespannt sijcid. 
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Seilwinae, 9 ^ >k e n n z e i c h n e t durch eln 
der Seiltro,m„sl (16) angeordnetes Getriebe nach 
exnem der Anspruche 1 bis 23. 
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